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Het DLO-Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek (CABO-DLO) is onderdeel van de Dienst 
Landbouwkundig Onderzoek (DLO) van het Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en 
Visserij. 
DLO heeft tot taak het genereren van kennis en het ontwikkeien van expertise ten behoeve 
van de uitvoering van de landbouwpolitiek van de Nederlandse regering, het versterken van 
de agrarische industrie, het plannen en beheren van het landelijk gebied en het beschermen 
van het milieu. CABO-DLO heeft tot taak het verrichten van fundamenteel-strategisch, zowel 
experimenteel als modelmatig, onderzoek aan planten. De resultaten hiervan dragen bij aan 
de realisatie van: 
optimale en duurzame plantaardige produktiesystemen; 
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1. Inleiding 
Zuiveringsinstallaties voor huishoudelijk afvalwater emitteren mogelijk verontreinigingen naar 
de atmosfeer. Er zijn vermoedens dat deze verontreinigingen schade aan vegetaties kunnen 
veroorzaken. In dit rapport wordt deze kans op schade besproken. 
Directe aanleiding voor deze evaluatie is een aantal bezwaren, die gemaakt zijn tegen de 
bouw van een waterzuiveringsinstallatie in de directe omgeving van een plantenkwekerij. Als 
specialiteit heeft deze kwekerij het kweken van varens. Aan dit specifieke geval wordt aan-
dacht besteed. 
In dit rapport wordt kort ingegaan op de luchtverontreinigingscomponenten die vrij kunnen 
komen bij het zuiveren van afvalwater. In relatie tot de risico's voor schade aan planten wor-
den zwavelwaterstof (H2S) en stikstofoxide (NO) als belangrijkste componenten aangemerkt. 
Indien gegevens zijn gevonden over andere relevante componenten worden deze eveneens 
vermeld. Relevant wil in dit verband zeggen dat er aanleiding is te veronderstellen dat rond-
om waterzuiveringsinstallaties effectgrenswaarden overschreden kunnen worden. Op basis 
van deze informatie zal voor zover mogelijk een oordeel gegeven worden over de kans op 
schade aan planten rondom waterzuiveringsinstallaties. 
In het voor-overleg met de opdrachtgever, het Hoogheemraadschap van Rijnland, is over-
wogen eerst emissie-metingen te doen, alvorens de kans op schade aan planten te evalueren. 
Bij een voorbereidende oriëntatie is namelijk gebleken dat daar kwantitatief weinig over 
bekend is. Dergelijke metingen zouden een degelijker basis verschaffen voor de selectie van in 
beschouwing te nemen componenten en concentratie-niveaus. Dit bleek echter technisch en 
organisatorisch niet haalbaar. Dit rapport richt zich daarom ook nog op de vraag of op grond 
van wat op dit moment aan kennis beschikbaar is, additionele metingen of verdere onder-
zoekingen nuttig zijn. 
2. Luchtverontreinigingseffecten en 
effectgrenswaarden 
2.1 Effecten 
Luchtverontreiniging kan schade veroorzaken nadat het opgenomen is door het blad (directe 
effecten), maar ook na eerst op de grond, in het gietwater of de voedingsoplossing terecht te 
zijn gekomen (indirecte effecten). Na in de plantte zijn opgenomen kan de verontreiniging 
direct schade veroorzaken, zoals bijvoorbeeld groeireductie of bladverbranding (primaire 
effecten), maar ook kan de gevoeligheid voor allerlei stress-factoren verhoogd worden 
(secundaire effecten). Slechts een klein gedeelte van de luchtverontreinigingsschade is speci-
fiek en makkelijk als zodanig te herkennen. Dit gedeelte valt voornamelijk in de categorie 
'directe, primaire effecten' In dit rapport is de nadruk gelegd op directe (primaire + secun-
daire) effecten. Indirecte effecten (dus accumulatie via de bodem) is buiten beschouwing 
gelaten. Dit is geen groot bezwaar waar het gaat om de bescherming van planten in een 
agrarisch gebied, omdat daar indirecte effecten van luchtverontreiniging gering zijn ten 
opzichte van de invloeden van agrarische handelingen. Voor vegetaties van voedselarme 
natuurgebieden kan deze beperking niet toegepast worden. 
2.2 Effectgrenswaarden 
Voordat effectgrenswaarden gedefinieerd kunnen worden is het noodzakelijk aan te geven 
welk effect als negatief of ongewenst moet worden beschouwd. Over het algemeen blijkt er 
echter op dit moment nog te weinig bruikbare ecotoxicologische informatie beschikbaar te 
zijn om veel onderscheid te maken. Alleen algemene definities en grove schattingen van 
risico's zijn mogelijk. Dat blijkt ook uit het feit dat het internationaal geaccepteerd is om bij 
het vaststellen van effectgrenswaarden (zgn. 'critical levels') voor luchtverontreinigende 
componenten een nogal vage en in algemene termen gestelde definitie te gebruiken: 'critical 
levels are concentrations below which direct adverse effects on sensitive plants, plant com-
munities and ecosystems do not occur, according to present knowledge' (UN-ECE, 1988). Het 
bijvoegsel 'direct' verwijst naar het feit dat effecten die indirect (dus via de bodem) ontstaan, 
buiten beschouwing worden gelaten. De term 'adverse effects' (negatieve effecten) dekt in 
het algemeen de volgende effecten: beschadiging, sterfte, consumptiekwaliteit, groei (rem-
ming, stimulering, verandering van drogestofverdeling, opbrengstreductie), stressgevoeligheid 
en genetische diversiteit. Bij agrarische gewassen worden alleen effecten in beschouwing 
genomen die de economische waarde van het gewas verminderen (UN-ECE, 1993). 
In dit rapport zijn de volgende 'negatieve effecten' in beschouwing genomen: zichtbare weef-
selbeschadiging, bloeivermindering, verandering van fotosynthese en biomassaproduktie, 
afwijkingen in groeivorm. Biochemische veranderingen zijn voor de bepaling van 
effectgrenswaarden buiten beschouwing gelaten. Deze invulling van het begrip 'negatieve 
effecten' resulteert waarschijnlijk wel in een voldoende bescherming van agrarische gewassen 
en kasteelten, maar niet voor gevoelige natuurlijke vegetaties. Varens kunnen in dit specifieke 
geval tot de kasteelten worden gerekend. Door teeltmaatregelen worden de omstandigheden 
zo optimaal mogelijk gehouden waardoor negatieve effecten door lucht-
verontreinigingscomponenten gedeeltelijk worden gecompenseerd. Dit in tegenstelling tot 
natuurlijke vegetaties die onder minder optimale omstandigheden moeten overleven. 
De opzet van experimenten met luchtverontreinigingscomponenten is meestal zodanig, dat 
het effect bij een bepaald blootstellingsniveau vergeleken wordt met waarnemingen in een 
controle-behandeling. Wordt hierbij een effect waargenomen dan kan daaruit alleen gecon-
cludeerd worden dat de effectgrenswaarde ergens ligt tussen beide concentratieniveaus. In 
deze gevallen levert het gelijk stellen van het effectieve blootstellingsniveau aan de effect-
grenswaarde dus een onderschatting van de toxiciteit van het agens op. 
Er zijn ook argumenten om geen 100 %-bescherming te eisen, maar een zeker risico te aan-
vaarden. Het is in dat geval zinvol bijvoorbeeld een '95 %-beschermings'-niveau te schatten. 
Gezien de aard van de gebruikte invoergegevens mag hier striktgenomen niet onder verstaan 
worden dat bij dit niveau 95 % van de soorten beschermd wordt. Het geeft slechts aan dat 
5 % van de in beschouwing genomen effectieve blootstellingen onder dit niveau ligt. Met de 
op dit moment beschikbare kennis en informatie is niet aan te geven of bij dit niveau ook 
95 % van de soorten beschermd wordt. 
3. Bepalingsmethoden voor effect-
grenswaarden 
3.1 De envelop-benadering 
De envelop-benadering komt neer op de vaststelling (of schatting via interpolatie) van het 
laagste effectieve blootstellings niveau uit een set van effectieve blootstellingen die repre-
sentatief geacht wordt voor het te beschermen systeem. In deze benadering worden niet-
toxische blootstellingsniveaus gescheiden van niveaus die toxisch zijn. Grafisch is dit weer te 
geven door in een grafiek concentratie en tijd tegen elkaar uit te zetten en een curve zodanig 
te trekken dat alle effectieve blootstellingsniveaus boven en rechts van deze curve liggen. 
Deze curve wordt ook effectgrenslijn of No Observed Effect Level (NOEL) genoemd (Fig. 1). Als 
zo'n grafiek informatie van meerdere plantesoorten en meerdere experimenten bevat zal over 
het algemeen ook een deel van de niet-effectieve blootstellingsniveaus boven het NOEL liggen 
en wordt het NOEL feitelijk alleen bepaald door een zeer beperkt aantal waarnemingen, 
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Figuur 1. Grafische weergave van de envelop-benadering met daarin een fictieve effectgrenslijn (No 
Observed Effect Level). 
De overige blootstellingsniveaus spelen bij de envelop-benadering geen rol bij de vaststelling 
van het NOEL, terwijl daarin toch ook relevante informatie besloten ligt (bijvoorbeeld over 
variatie in gevoeligheid). Een ander kenmerk van deze benadering is dat één effectief bloot-
stellingsniveau dat extreem veel lager ligt dan alle andere effectieve niveaus de ligging van de 
curve kan bepalen (Van der Eerden et al., 1991). Bij de envelop-benadering kan toevoeging 
van nieuwe informatie over effectieve blootstellingsniveaus alleen leiden tot geen verande-
ring of tot verlaging van het NOEL, maar niet in een verhoging. De methode is ondanks 
bovengenoemde nadelen verreweg het meest gebruikt bij de afleiding van effect-
grenswaarden voor luchtverontreinigingscomponenten (Posthumus et al., 1989; Slooff et al., 
1989;Tonneijck, 1989). 
3.2 De ecotoxicologische berekening 
De ecotox-berekening is gebaseerd op de statistische beschrijving van verschillen in gevoelig-
heid tussen soorten. In het model wordt uitgegaan van een log-logistische verdeling van ge-
voeligheidsverschillen. Indien de geselecteerde gegevens daar significant van afwijken kan het 
model niet gebruikt worden (Van der Meent et al., 1990). Tevens wordt er van uitgegaan dat 
de in beschouwing genomen soorten, omstandigheden en effectparameters een representatie-
ve steekproef zijn uit het te beschermen systeem. Voor wat de effecten van lucht-
verontreiniging op planten betreft is met de ecotox-berekening ervaring opgedaan bij de 
bepaling van grenswaarden voor NH3 (Van der Eerden et al., 1991) en S02 (Dueck et al., 1992). 
De berekening gaat als volgt. Eerst wordt het gemiddelde en de standaard-afwijking van de 
In-getransformeerde 'No Observed Effect Concentrations' (NOEC's) van de in beschouwing 
genomen gegevens berekend. Hiermee wordt een onzekerheidsfactor T berekend (1). Door 
het geometrisch gemiddelde van de NOEC's te delen door T (2) wordt een concentratieniveau 
gedefinieerd waarbij een bepaald percentage van de soorten in een vegetatie beschermd 
wordt. De factor T is groter naarmate het aantal in beschouwing genomen waarnemingen 
kleiner is. Het met (1) en (2) berekende concentratieniveau wordt HCp genoemd (Hazardous 
Concentration voor de gevoeligste p % van de soorten). Deze schatting heeft betrouwbaar-
heidsgrenzen en dat kan in de schatting van de HCp betrokken worden. Zowel het percentage 
te beschermen soorten (p) als de breedte van het betrouwbaarheidsinterval kan naar wens 
gevarieerd worden. In deze notitie is gekozen voor berekening van de HC bij 95 %-bescher-
mingsniveau (p=5) en een betrouwbaarheidsinterval van 95 %. Bij een groot aantal 
waarnemingen benadert de schatting van de HC5 zonder betrouwbaarheidsmarge in principe 
het 95 %-niveau in de envelop-benadering. De ondergrens van het 95 %-betrouwbaarheids-
interval van de HCp is dan een redelijke benadering van het 100 %-niveau in de envelop 
benadering. 
T = exp [(3smkm/7r2) * ln(1- 6/8)] (1) 
HCp = [exp x]/T (2) 
waarin: 
T: onzekerheidsfactor 
sm: standaardafwijking van de In-getransformeerde NOEC's 
km: constante, afhankelijk van het aantal waarnemingen en het gekozen betrouwbaar-
heidsinterval (vlg. Kooijman, 1987) 
HCp: 'Hazardous Concentration' voor p % van de soorten in ppm. 
p: gekozen percentage niet beschermde soorten 
§: p/100 
x: rekenkundig gemiddelde van de In-getransformeerde NOEC's 
Omdat de berekening uiteindelijk moet leiden tot HC5's voor een beperkt aantal blootstel-
lingsduren (1 dag, 1 maand, 1 jaar) is voor andere blootstellingsduren een interpolatie toe-
gepast door NOEC's te 'verschuiven' langs curves parallel aan het NOEL van Figuur 1 (voor 
mathematische benadering zie: Van der Eerden et al. 1991). 
De beschikbare literatuurgegevens zijn voor een deel niet gegenereerd met de intentie er 
effectgrenswaarden uit af te leiden. Voor de envelop-benadering is dat geen groot bezwaar 
mits aannemelijk is dat zowel voor kort- als langdurende blootstellingsniveaus waarnemingen 
aan enkele zeer gevoelige soorten in de gegevensset aanwezig zijn. De ecotox-berekening 
stelt hogere eisen aan de invoergegevens; er wordt bij de schatting van beschermingsniveaus 
uitgegaan van de aanname dat de totale steekproef representatief is voor de te beschermen 
populatie. Verder is noodzakelijk dat voor elk interval van blootstellingsduren ongeveer 
evenveel waarnemingen beschikbaar zijn. 
3.3 Combinatie-effecten 
Over het algemeen zal een geëmitteerde component vergezeld gaan van andere componen-
ten of toegevoegd worden aan luchtverontreiniging die als achtergrond-vervuiling aanwezig 
is. Uiteraard gaat het bij de beoordeling van milieurisico's om het effect van de hele cocktail 
aan verontreinigingen. De situatie is eenvoudig als er één component sterk overheerst en het 
effect van andere componenten verwaarloosd kan worden. In principe is de risico-evaluatie 
ook nog overzichtelijk als er sprake is van additiviteit: de effecten van de afzonderlijke com-
ponenten kunnen bij elkaar opgeteld worden. In de literatuur zijn echter situaties beschreven 
waarin er sprake is van interactie tussen componenten of tussen door deze componenten 
veroorzaakte effecten. Zowel minder-dan-additieve (antagonisme) als meer-dan-additieve ef-
fecten (synergisme) zijn beschreven (Unsworth & Ormrod, 1982). 
De in § 3.1 en § 3.2 besproken methoden voor het afleiden van effectgrenswaarden zijn in 
principe ook toepasbaar voor het evalueren van de effecten van combinaties van componen-
ten. Het effect van een combinatie van componenten kan, in het geval van additiviteit, een-
voudig geschat worden door de concentraties bij elkaar op te tellen. Omdat het onderzoek 
naar effecten van combinaties van componenten experimenteel-technisch vaak gecompliceerd 
en zeer arbeidsintensief is, zijn hierover relatief weinig literatuurgegevens beschikbaar. Bij 
combinatie-effecten zijn voor de bepaling van effectgrenswaarden juist veel gegevens nodig. 
Een van de weinige combinaties die relatief intensief is onderzocht is N02 + S02. Daarom was 
het voor deze combinatie (die synergistisch werkt) wel mogelijk een effectgrensvlak te 
beschrijven (Van der Eerden & Duym, 1988; bijlage 1). Voor andere combinaties was dit bij 
gebrek aan eenduidige informatie niet mogelijk. 
4. Literatuuronderzoek 
Voor het vinden van gegevens over effecten van H2S en NO op planten is een zoekopdracht 
uitgevoerd in de wetenschappelijke literatuur-bestanden AGRAR FORSCHUNGSVORHABEN, 
AGRARBUCH, AGREP, AGRIS, ELFIS, PHYTOMED, AGRICOLA, VITIS-VEA, ENVIROLINE, BIOSYS, 
SCISEARCH en CAB vanaf 1970. 
Resultaten 
5.1 Literatuurgegevens 
Emissiemetingen zijn slechts incidenteel aan bepaalde onderdelen van zuiveringsinstallaties 
verricht. Bovendien bestaat er onzekerheid over de betrouwbaarheid van de metingen (BKH, 
1987). Wel is algemeen bekend dat H2S bij zuivering van afvalwater vrij kan komen. Ook zijn 
er aanwijzingen dat NO geëmitteerd wordt. Omdat beide componenten fytotoxische eigen-
schappen hebben is in de evaluatie hierop een speciaal accent gelegd. 
Voor H2S en NO staan de gevonden effectgegevens in Tabel 3a en 3b (pag.21 t/m 26). Overige 
door rioolwaterzuiveringsinstallaties geëmitteerde componenten die in de literatuur zijn 
gevonden (BKH, 1987, 1990; Lee & Dollard, 1993 pers. med.) staan vermeld in Tabel 1. Deze 
lijst geeft geen volledige opsomming van de geëmitteerde componenten. De zoekopdracht is 
specifiek gericht op het vinden van literatuur over effecten op planten inclusief varens. Voor 
de componenten uit Tabel 1. zijn, indien mogelijk, reeds bekende effectgrenswaarden 
vermeld. 
Tabel 1. Overzicht van door rioolwaterzuiveringsinstallaties geëmitteerde componenten met, 
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1>: Heek & Pires, 1968. 
2): Van der Eerden er al., 1991. 
3): Posthumus et al., 1989. 
4>: UN-ECE, 1988. 
5>: Saxe, 1993. 
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5.2 Toxiciteit van H2S 
Het literatuuronderzoek heeft over de effecten van H2S een hoeveelheid informatie opge-
leverd die net voldoende is om daarop de in paragraaf 3.1 en 3.2 bescheven schattingen voor 
effectgrenswaarden toe te passen. De resultaten staan vermeld in Figuur 2 en Tabel 2. 
Tabel 2 Grenswaarden voor effecten van H2S op planten (ppm) voor verschillende beschermings-
niveaus, gebaseerd op de geselecteerde gegevens, en bepaald met twee methoden. 
Zie tekst voor verdere toelichting 
Beschermingsniveau Envelop-benadering Ecotox-berekening 
100 % 95 % 95 % 
(onzekerheidsmarge 5 %) (zonder onzekerheids-
marge) 
1 dag 0,97 0,18 0,94 
1 maand 0,13 0,04 0,09 
1jaar 0,09 0,01 0,05 
Uit Tabel 2. blijkt dat, bij vergelijking van het 100 %-beschermingsniveau bepaald met de en-
velop-benadering, en het 95 %-beschermingsniveau van de ecotox-berekening, een verlaging 
van het beschermingsniveau met 5 % een geringe daling van de effectgrenswaarden tot ge-
volg heeft. Wordt bij de ecotox-bereking rekening gehouden met een onzekerheidsmarge dan 
liggen de berekende effectgrenswaarden beduidend lager. Alle afgeleide effectgrenswaarden 
liggen echter ruim boven de achtergrondsconcentratie van minder dan 5.10"5 ppm 
(De Kok, 1989). Overschrijding van effectgrenswaarden betekent ook overschrijding van de 
H2S geurdrempel van 5.10^ ppm (BKH, 1987). 
Vanwege de veel meer dan lokale verspreiding is er in de literatuur aan de fytotoxiciteit van 
S02 veel meer aandacht besteed dan aan H2S. Chemisch zijn er verwantschappen tussen beide 
zwavelverbindingen. De vraag in relatie tot het onderwerp van dit rapport is dan ook of 
informatie over S02 gebruikt kan worden als aanvulling op de schaarse hoeveelheid infor-
matie over H2S. 
Over het algemeen wordt aangenomen dat sulfiet-ophoping de toxiciteit van S02 bepaalt 
(Ziegler, 1975). Op grond daarvan vermoedt Kropff (1989) dat de gevoeligheid van planten 
voor S02 bepaald wordt door hun capaciteit om sulfiet te oxideren. De Kok (1989) en Maas 
(1987a) hebben de assimilatie van zowel S02 als H2S in meer detail bestudeerd en betwijfelen 
de centrale rol van sulfiet in de toxiciteit van S02. Voor beide zwavel-verbindingen geldt dat 
na opname ze grotendeels worden opgenomen in het zwavelmetabolisme. Dit uit zich in een 
sterke toename van gereduceerd gluthation (GSH) en sulfaat (Maas, 1987a). Deze omzetting 
heeft ondermeer een toename van het cysteïne-gehalte tot gevolg, terwijl bekend is dat een 
hoog cysteïne-gehalte de assimilatie van zwavel blokkeert (Van Dijk et al., 1986). GSH wordt 
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Figuur 2 Grafische weergave van de effectieve blootstellingniveaus met een effectgrenslijn voor het 
100 %-beschermingsniveau volgens de envelop-benadering 
De Kok (1989) komt tot de conclusie dat de assimilatie van door het blad opgenomen 
zwavelverbindingen slecht is gereguleerd en dat het er weinig toe doet of de zwavel aange-
boden wordt in gereduceerde dan wel geoxideerde vorm. Op grond van deze conclusie kan 
vermoed worden dat de depostiesnelheid meer bepalend is voor de toxiciteit dan de wijze van 
assimilatie. Voor S02 is deze wel redelijk goed bekend, namelijk 0,6-1,2 cm sec1 (Heij & 
Schneider, 1991; Schwela, 1979), maar voor H2S niet. 
Op grond van begassingsexperimenten waarin naar bladbeschadiging en groeireductie is ge-
keken, concludeert Krause (1979) dat H2S ongeveer twee maal zo toxisch is als S02. Als beide 
componenten worden vergeleken op basis van hun S-gehalte is hun toxiciteit echter ongeveer 
gelijk. Dit ondersteunt de aanname dat zowel het werkingsmechanisme als de depositie-
snelheid voor beide componenten ongeveer gelijk is. Maas (1987a) stelt vast dat de effect-
grenswaarde voor beide componenten sterk afhangt van de plantesoort en van omgevings-
omstandigheden. 
Op basis van de beschikbare informatie kan gesteld worden dat S02 en H2S in termen van 
metabolisme waarschijnlijk veel op elkaar lijken. Dit is een argument voor de aanname dat S02 
en H2S additief werken. 
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5.3 Toxiciteit van NO 
Slechts enkele publikaties zijn gevonden waarin de toxiciteit wordt genoemd op basis van 
experimenteel onderzoek. Omdat er veel meer experimenten gedaan zijn met N02 dan met 
NO is het de moeite waard te zoeken naar een basis voor de veronderstelling dat beide com-
ponenten een vergelijkbare fytotoxiciteit hebben en de effecten daarom additief zijn (een 
ander stikstofoxide: N20, wordt hier verder niet besproken omdat dit waarschijnlijk niet fyto-
toxisch is). 
N02 is beter oplosbaar in water en heeft een hogere depositiesnelheid dan NO (Fowler & 
Cape, 1982). NO heeft een korte 'halfwaarde-tijd': in aanwezigheid van ozon wordt NO snel 
omgezet in N02. Dit is met name het geval op dagen dat de atmosfeer toch al relatief sterk 
vervuild is en de kans op schade door luchtverontreiniging relatief groot is. Een deel van het 
geëmitteerde NO zal dus als N02 effect hebben. De fytotoxiciteit van beide componenten 
wordt op zijn minst gedeeltelijk veroorzaakt door hetzelfde proces: vorming van nitriet en 
ammonium, met als gevolg remming van de fotosynthese en biomassaproduktie. Op grond 
daarvan is het niet verwonderlijk dat verschillende onderzoekers concluderen dat NO en N02 
vergelijkbare effecten veroorzaken, die over het algemeen additief blijken te zijn (Hill & 
Bennett, 1970; Capron & Mansfield, 1976; Law & Mansfield, 1982). Toch zijn er ook onder-
zoekers die concluderen dat N02 toxischer is dan NO (Ormrod, 1978), terwijl in meer recente 
literatuur (Saxe, 1985; Wellburn, 1990) gesuggereerd wordt dat het omgekeerde het geval is. 
Saxe (1993) heeft vastgesteld dat gevoeligheidsverschillen tussen planten niet hetzelfde zijn 
voor NO en N02. Deze informatie maakt dat de veronderstelling van additiviteit van NO- en 
N02-effecten geen erg solide basis heeft. Als bij gebrek aan voldoende informatie het toch 
nodig is de toxiciteit van NOx (=NO+N02) gelijk te veronderstellen aan die van N02, dan dient 
dat met zorg en eventueel met inpassing van een veiligheidsfactorte gebeuren. Omdat NO 
vaak snel omgezet wordt in N02 is het aannemelijk dat de blootstelling rond een bron redelijk 
benaderd wordt door de geëmitteerde NO uit te drukken in N02 en op te tellen bij de NOx die 
als achtergrond aanwezig is. De afstand ten opzichte van een bron waarbinnen de omzetting 
van NO naar N02 plaatsvindt is sterk afhankelijk van de 03-concentratie en windsnelheid. Voor 
N02 zijn effectgrenswaarden genoemd in Tabel 1. 
5.4 Luchtverontreiniging in relatie tot varens 
Vanwege specifieke bezwaren heeft de opdrachtgever van deze evaluatie gevraagd enige 
aandacht te besteden aan schade aan varens door een toename van de belasting door lucht-
verontreinigingscomponenten afkomstig van de te bouwen rioolwaterzuiveringsinstallatie. 
Varens behoren evanals mossen en korstmossen tot de hoofdafdeling van de sporeplanten. 
Van mossen en korstmossen is bekend dat bepaalde soorten gevoelig zijn voor luchtveront-
reiniging (Greven, 1992; Van Dobben, 1993). Door het ontbreken van huidmondjes vindt de 
opname van stoffen, inclusief luchtverontreinigingscomponenten, rechtstreeks plaats via de 
epidermis. Bij varens vindt de opname hoofdzakelijk plaats via de huidmondjes, een opname-
route die overeenkomt met die van zaadplanten. Om deze reden wordt de gevoeligheid van 
varens voor luchtverontreinigingscomponenten over het algemeen vergeleken met die van 
hogere planten. 
Literatuurgegevens met betrekking tot effecten van H2S en NO op varens ontbreken geheel. 
Wel is enig onderzoek gedaan naar de effecten van N02 en S02 op verschillende soorten 
varens. Ashenden et al. (1990) hebben de soorten Dryopteris filix-mas (L.) Schott, Phyllitis 
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scolopendrium (L.) Newman en Polypodium vulgare L. blootgesteld aan 0,06 ppm N02 
gedurende 37 weken. Er werd geen effect gemeten aan het aantal bladeren bij elk van de 
soorten. Na afloop van de begassing bleek de totale biomassa van de begaste en niet-begaste 
planten gelijk. Wel was tijdens de begassing bij D. filix-mas en P. scolopendrium meer blad-
massa afgestorven (resp. 49 en 58 %), en bij P. vulgare de bladmassa toegenomen (72 %) ver-
geleken met de controle. Uit deze resultaten blijkt dat N02 de groei van varens zowel positief 
als negatief kan beïnvloeden. De invloed van de combinatie S02 + N02 op de reproduktie van 
varens is onderzocht door Lawrence & Ashenden (1993). De varens Polypodium interjectum 
(Shivas), Dryopteris affinis (Lowe) Fraser-Jenkins en Phyllitis scolopendrium (L.) Newman 
werden gedurende 14 weken begast met een combinatie van 0,04 ppm S02 en 0,04 ppm N02. 
Bij D. affinis werd een reductie van het aantal sporedoosjes per blad aangetoond. Dit effect 
trad niet op bij de overige soorten. Het aantal en de levensvatbaarheid van de sporen in de 
sporedoosjes was verminderd bij P. interjectum en P. scolopendrium, maar niet bij D. affinis. 
Uit dit onderzoek blijkt dat S02 en N02 de (re)produktiecapaciteit van varens negatief kan 
beïnvloeden. 
Luchtverontreinigingscomponenten kunnen dus zowel de groei als reproduktie van varens 
beïnvloeden. Gezien de verwantschap tussen H2S en S02,en tussen NO en N02 (zie bijlage 1) is 
het niet uitgesloten dat H2S en NO vergelijkbare effecten kunnen veroorzaken bij varens. De 
gebleken gevoeligheid van varens lijkt niet significant af te wijken van andere voor S02 en 
N02 gevoelige plantesoorten, er is geen informatie op basis waarvan geconcludeerd zou 
kunnen worden dat varens niet worden beschermd bij 'critical levels' zoals genoemd in Tabel 
2. 
5.5 Luchtfiltratie 
Een optie ter bescherming van de planten in de kas is het filtreren van inkomende buitenlucht. 
Voor het filtreren van buitenlucht wordt hoofdzakelijk actieve-koolfilter gebruikt. Nadeel van 
actieve kool is echter dat de adsorptie-capaciteit niet altijd gelijk is. Deze is afhankelijk van een 
aantal factoren zoals de grondstof, produktieomstandigheden, vochtigheid, temperatuur en 
ouderdom tijdens toepassing. Verder worden niet alle componenten in dezelfde mate 
geadsorbeerd en onder bepaalde omstandigheden kan er desorptie optreden. Vers actieve 
kool is in staat N02 vrijwel volledig te adsorberen. Over het algemeen is jaarlijkse verversing 
van het actieve kool voldoende. NO passeert het filter echter vrijwel ongehinderd. Vóór-
filtratie is dan noodzakelijk door bijvoorbeeld met KMn04 geïmpregneerde pellets. NO wordt 
geoxideerd tot N02 dat vervolgens door het actieve-koolfilter wordt opgenomen. De 
componenten S02, H2S, 0 3 en N20 worden redelijk door actieve kool geadsorbeerd (Wellbum, 
1990). 
5.6 Overige gegevens uit (lopend) onderzoek 
Vanwege bezorgdheid over mogelijke schade aan landbouwgewassen in de omgeving van een 
waterzuiveringsinstallatie te Rilland-Bath hebben onderzoekers van de projectgroep 
Luchtverontreiniging van het AB-DLO (voorheen IPO-DLO) in 1984 en 1985 waarnemingen aan 
landbouwgewassen en een populierenbos verricht (Van der Eerden & Gremmen, 1986). 
Aanwijzingen dat emissies van deze installatie schade hebben veroorzaakt zijn niet gevonden. 
Verder zijn er verwijzingen gevonden naar onderzoek in Groot-Brittannië, waarin gecon-
stateerd is dat een aërobe waterzuiveringsinstallatie (actief-slibprocédé; capaciteit van 43000 
m3 dag"1) een bron van NH3 kan zijn die niet verwaarloosbaar is. Gedurende een meetcam-
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pagne van 8 maanden werden weekgemiddelde concentraties van 10 tot 100 ug m"3 gemeten 
(Lee et al, 1992); Dit is in de orde van grootte van effectgrenswaarden voor ammoniak (Tabel 
1). Een uitgebreider onderzoek, waarin verschillende types van waterzuivering met elkaar 
vergeleken worden voor wat hun NH3 emissie betreft is op dit moment gaande (Lee, pers. 
med.)-
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6. Conclusies en aanbevelingen 
Het geheel overziend concluderen we dat de wetenschappelijke basis voor het schatten van 
schade-kansen smal is. Over de componenten in de emissie van rioolwaterzuiveringsinstallaties 
waarvan verwacht wordt dat deze het meest toxisch zijn voor planten, H2S en in mindere mate 
NO, is weinig bekend. 
Vanwege de verwantschap van H2S met S02 is het aannemelijk dat de respons van beide 
componenten min of meer additief is. Mogelijk geldt het zelfde voor NO en N02. 
Bij de evaluatie van kans op effecten rondom lokale bronnen moet rekening gehouden wor-
den met een achtergrondsbelasting. In de omgeving van een rioolwaterzuiveringsinstallatie 
zal de eigen emissie van H2S sterk overheersend zijn over de achtergrondsbelasting. Van NO is 
nog niet bekend of deze component in substantiële hoeveelheden geëmitteerd wordt. In de 
achtergrondsbelasting zijn S02, NO en N02 aanwezig in concentraties die incidenteel 
effectgrenswaarden overschrijden (Van der Eerden & Duym, 1988). Landelijk-gemiddelde 
achtergrondconcentraties bedragen voor N0X, N02 en S02 respectievelijk 28 ppb, 30 ug m"3 en 
10 ug m"3 (RIVM, 1992). Een door een lokale rioolwaterzuiveringsinstallatie toegevoegde 
bijdrage aan deze componenten (of componenten die een additieve werking met deze 
achtergrondsbelasting hebben) vergroot de kans op effectgrenswaarde-overschrijding. 
Door de emissie van rioolwaterzuiveringsinstallaties neemt de kans op overschrijding van 
effectgrenswaarden dus toe. Er zijn echter veel te weinig emissie-concentratie-metingen ver-
richt om een kwantitatieve schatting te maken van deze toename. 
Er zijn in de literatuur geen gevallen beschreven van schade aan vegetatie in de directe om-
geving van rioolwaterzuiveringsinstallaties. Ook in ons eigen schadeclaim-onderzoek is zo'n 
geval nog niet voorgekomen. Dit doet vermoeden dat de door rioolwaterzuiveringsinstallaties 
veroorzaakte lokale schade aan vegetaties over het algemeen marginaal is. 
Het lijkt ons wel nuttig dat meer algemene informatie beschikbaar komt over de emissies van 
waterzuiveringsinstallaties. Deze informatie is nodig om een schatting te kunnen maken van 
de kans op schade en om een mening te vormen over de wenselijkheid iets aan schade-pre-
ventie te doen. In dat kader is het zinvol te overwegen naast NO en H2S ook NH3 te meten. 
Vooreen dergelijke evaluatie, bijvoorbeeld in het kader van een milieu-invloed-rapportage, is 
het wenselijk dat meer informatie beschikbaar komt over de fytotoxiciteit van NO. De kans dat 
over de fytotoxiciteit van deze component in de eerstkomende vijfjaar informatie in de 
wetenschappelijke literatuur verschijnt, is reëel: NO ondervindt in tegenstelling tot H2S toe-
nemende belangstelling bij het milieuonderzoek. 
Verwacht moet worden dat op korte termijn (vijf jaar) geen direct-bruikbare informatie over 
schade-kansen rondom rioolwaterzuiveringsinstallaties beschikbaar komt. Het lijkt ons daarom 
voorlopig zinvoller bij schademeldingen over te gaan op schadeclaim-onderzoek. De 
diagnostiek van geconstateerde schade hoeft geen al te grote problemen te geven en de kos-
ten van zo'n onderzoek zijn relatief gering. 
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Additionele informatie over SO, en NO-
Vanwege de vergelijkbaarheid van S02 met H2S en van N02 met NO is het relevant ook grens-
waarden voor combinatie-effecten te noemen en te vergelijken met de aanwezige 
achtergrondsbelasting. Daarvoor zijn gegevens gebruikt van het RIVM (1992). Voor combi-
natie-effecten van S02 en N02 zijn in een mathematische vorm alleen grenswaarden be-
schreven voor korte-termijn-effecten (enkele uren tot enkele weken) bij gevoelige planten: 
log T = -0.398 + 1.471(0.304 + (-1 + log [NO2])-1}{-0.341 + (-1 + log [S02])-1} 
T = blootstellingstijd in uren 
[S02] = concentratie van S02 in ug nr3 
[N02] = concentratie van N02 in ug nrr3 
(Van der Eerden & Duym, 1988). 
Bij de schatting van deze effectgrenswaarden zijn enkele extreem lage effectieve bloot-
stellingsniveaus buiten beschouwing gelaten. Wellicht is de grenswaarde voor zeer gevoelige 
plantesoorten nog wat lager. 
Enkele voorbeelden maken duidelijk hoe de effectieve blootstellingsniveaus zich verhouden 
tot in Nederland voorkomende concentraties. Daarbij wordt ervan uitgegaan dat hogere S02-
concentraties vaak samen zullen gaan met hogere NOx-concentraties. 
De S02-concentratie wordt door het RIVM op 83 plaatsen in Nederland gemeten. In april 
1991-1992 is 68 keer een concentratie van 100 ug nr3 overschreden. Dat is gemiddeld 0,2 % 
van de tijd. Bij deze concentratie is S02 op zich zelf, dus zonder verdere toevoegingen al 
voldoende om bij zeer gevoelige planten schade te veroorzaken. Het landelijke gemiddelde 
98-percentiel van 24-uursgemiddelde S02-concentraties is ongeveer 40 ug m3 . Deze concen-
tratie wordt dus 2 % van de tijd overschreden. Bij een 24-uursgemiddelde S02-concentraties 
van 40 ug m"3 wordt de effectgrenswaarde voor combinaties van S02+N02 pas overschreden 
bij een N02 concentratie van 430 ug nr3. Het 98-percentiel van N02 is ongeveer 80 ug nr3. Als 
uitgegaan wordt van een even grote toxiciteit van NO en N02 kan de toxiciteit van NOx 
beoordeeld worden alsof het N02 zou zijn. Het 98-percentiel van NOx, uitgedrukt in N02 is 
ongeveer 140 ug nr3. 
Uit deze voorbeelden blijkt dat er voor het overgrote deel van de tijd nog wel een marge 
beschikbaar is voor toevoeging van NO aan de aanwezige achtergrondsbelasting. In een heel 
beperkt gedeelte van de tijd komen er situaties voor dat de S02- of S02+NOx-concentraties zo 
hoog zijn dat de achtergrondsconcentratie op zich zelf al effectgrenswaarden overschrijdt. 
1-2 
Zoals al eerder gezegd wil overschrijding van effectgrenswaarden alleen zeggen dat planten 
kans lopen schade te ondervinden. Hoe groot die kans en die schade is, wordt hiermee niet 
aangegeven. Daarvoor zijn blootstelling/respons-relaties en gevoeligheids-indelingen nodig 
en die zijn slechts in heel beperkte mate beschikbaar. Voor lange-termijneffecten van 03 , HF 
en S02 zijn wel beschrijvingen gemaakt. Voor het effect 'stomatal conductance' op zeer 
gevoelige sierteeltgewassen voor S02 ziet deze er als volgt uit: 
R = 1,8{100 e3<8l°9([so2]-5'8>-9'2}{1 + e3'8l°g([so2]-5'8>-9'2}-1 
R = vermindering van de economische waarde van de oogst (er van uitgaande 
dat het om een lokale schade gaat; bij schade op nationale schaal moet 
gecorrigeerd worden voor de prijselasticiteit van het produkt). 
[S02] = 7 uursgemiddelde S02-concentratie in ug m"3 gedurende het groeiseizoen. 
N.B. 1ugm' 3 = 3,45.1c-4 ppm 
(Van der Eerden & Duym, 1988) 
De hier bedoelde S02-concentratie is ongeveer 20 % lager dan een jaargemiddelde. Het lan-
delijk jaargemiddelde is ongeveer 13 ug nr3, terwijl op de lokatie met het hoogste jaar-
gemiddelde (Schiedam) een concentratie van 30 ug nr3 is gemeten. Dat komt neer op oogst-
reducties van respectievelijk 0,5 en 3,4 %. Ook hier geldt dus dat de achtergrondsbelasting 
enige schade kan veroorzaken bij zeer gevoelige plantesoorten en dat lokale toevoegingen 
de schade vergroten. Indien H2S even toxisch is als S02 en er H2S aan de achtergrond wordt 
toegevoegd, in een concentratie vergelijkbaar met 10 ug m-3 S02, dan zal de schade gemid-
deld toenemen met 1,9 %, maar in het meest vervuilde gedeelte van Nederland met 5,9 %. 
Overigens is het niet waarschijnlijk dat oogstreducties van minder dan 10 % in de veldsituatie 
waarneembaar zijn, omdat de 'ruis' minstens in dezelfde orde van grootte ligt. 
